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1. はじめに
近年，無線通信における技術進歩とその普及はめざま
しく，インターネット利用端末については室内でのパソ
コンからの利用だけでなく，携帯電話や PDA からのイ
ンターネット利用など様々な利用形態が実現されている．
また無線通信の普及と同時に高速化が進み，屋内通信に
対しても IEEE.802.11系を使ったWLAN等の普及が進
んでいる．しかし現在のWLAN の通信速度は数十Mbps
（Mega bit per second）に留まっているのに対し，動画
像等のコンテンツは数百M～数Gbyte にのぼる大容量に
なっているため，更なる高速通信が期待されている．そこ
で広帯域伝送が可能なミリ波帯を利用した屋内無線 LAN
による大容量データの高速無線通信への期待が高まって
いる．
このように無線通信の需要が社会生活において大きく
なり，また高速化が進むにつれその状況に応じた送受信
システムを構築する必要がある．そこでアンテナ設計や
無線システムの導入の際には，あらかじめ電磁波の伝搬
特性を知ることが必要不可欠となる．電磁波の伝搬特性
の把握には測定による方法が挙げられるが，これには膨
大な時間やコスト，手間がかかり，また広領域の特性を
把握する場合などにはこれに対応することが困難となる．
これらの背景を受けて，本研究ではミリ波などのより高
い周波数帯を中心に，建物や障害物などの詳細な地理状
況を考慮した上で，アンテナから放射される電磁波の伝
搬特性をコンピューターシミュレーションによって解析
することを目的とする．
高周波帯における電磁波伝搬推定には，電波が光の性質
に近づくことから電波を光線として取り扱う光線追跡法
(ray tracing methed)[1]が有効となる．また受信点におけ
る電磁波の強度を推定するには，光線追跡法の一種である
SBR法 (Shooting and Bouncing Rays method)[2]また
は，レイランチング法 (Ray Launching method)と呼ばれ
る方法で解析を行う．これまでの研究では，2次元平面で
の都市空間における建築物や送信点の座標等を読み込み，
様々な地理情報における状況下での伝搬経路を SBR法を
用いて逐次追跡し，ある程度電力密度が弱くなるまでの
可視化について検討してきた [3]-[5]．さらに，2次元 SBR
法を 3次元空間での解析に拡張し，直接波および反射波の
伝搬状況の可視化について検討してきた [6]-[8]．これらの
検討では携帯電話や PHSの基地局を想定した 800[MHz]
帯や 1.9[GHz]帯での解析が中心であったが，本研究では
ミリ波帯のようなさらに高い周波数帯における解析を目
的としている．しかしこのような高い周波数を SBR法で
扱う場合，計算量が莫大なものとなってしまい解析を行
うには計算量的限界が提起されている．また文献 [6]-[8]
では SBR法による解析について，その妥当性については
検討がされていない．そこで本研究では，計算量削減の
ために光線の経路を幾何学的に求める影像法を取り入れ
た，改良 SBR法を提案する．次いで妥当性が未検討であ
る点についてミリ波帯屋内伝搬実験による測定値との比
較により，解析の妥当性について検討を行う.
2. SBR法
2.1 SBR法
図 1: SBR法
SBR法とは，波源である原点から放射された電波の素
波が壁や柱等の構造物で反射等を繰り返し受信点に到達
する過程を逐次追跡し，受信点に到達した全ての素波を
加算していくことで，その受信点での強度を求める方法
である．SBR法は構造物の形状が複雑な場合，また構造
物の数が多い場合など，複雑な地理モデルにおいて有効
な方法である．可視化方法は，まず予め可視化を行う面
の高さを指定しておく．その表示面は複数のピクセルで
構成されていて，各ピクセルの交点が受信点となる．し
かし放射した光線が受信点に完全に一致して通過するこ
とはほとんどない．そこで受信点の周りにある一定の体
積をもつサンプル領域を定義し，図 2のように光線がサ
ンプル領域を通過したときにそのときの強度を計算，記
憶させ複数の光線を足し合わせていき，その強度にあっ
た色をピクセルに付けていく．
図 2: ピクセルとサンプル領域
2.2 改良 SBR法
図 3: 改良 SBR法
直接波と反射波との干渉パターンを考慮して解析を行
うためには，サンプル領域の直径を最低でも ¸=8以下に
する必要があるとされている [8]．しかし使用周波数が数
十GHzにもなった場合，¸=8という条件下ではサンプル
領域の大きさが非常に小さくなる．このようにサンプル
領域が小さくなると，そこに光線を入射させるためには
光線の刻み¢µ;¢Áを細かくしなければならず，即ちそれ
だけ多くの光線を放射させることになり，計算量が莫大
なものとなってしまう．そこで従来の SBR法に以降の処
理を加える．光線がサンプル領域に入射した時点で，光
線はそれまでに反射した壁の情報 (どの壁のどの面で反射
したか)を記憶している．そこでその情報に基づき，受信
点から反射してきた壁に対する影像点を求めていく．そ
して求めた影像点と送信点を結ぶことによって，受信点
からの厳密な光線経路を求める．反射角，反射係数，反
射時の電界方向もこの時に計算を行う．つまりは SBR法
によって反射する壁の解析，影像法によって厳密な光線
経路の解析を行う．この方法では一本の光線における計
算量は，影像点を求める処理の分だけ計算量は増えるこ
とになる．しかし，サンプル領域を大きくしても影像法
の処理によって補正するので，周波数が高くなったとし
てもこれまでのようにサンプル領域を小さくする必要が
なく，計算量の削減が期待できる．
3. 結果及び検討考察
3.1 改良 SBR法の効果
解析例を示して改良 SBR 法の効果を説明する．図 4,
図 5に従来法と提案法で，ある室内モデルにおいて解析
を行った結果を示す．従来法ではサンプル領域の直径を
精度良く解析を行うための条件 ¸=8(1.25[mm])とし,一方
提案法では 20[mm] としている．この 20[mm] という値
は，ピクセル幅と同じ大きさで最大に取ることができる
値である．なお使用周波数は 30[GHz]とする．結果を見
ると，提案法ではサンプル領域の直径を波長に対して大
きく (16£¸[m])としているが干渉パターンが表現できて
いることが分かる．そして両方を比べて同等の結果が得
られており，推定精度に変わりはないことが確認できる．
図 4: 従来法による推定受信
電力分布 (f=30GHz)
図 5: 従来法による推定受信
電力分布 (f=30GHz)
また周波数を変えて解析を行った時の計算時間の比較
を図 6に示す．従来法は全てサンプル領域の直径を ¸=8，
提案法では 20[mm]としている．周波数が 2[GHz]の時は
従来法と提案法で計算時間にさほど違いはない．しかし
従来法では周波数が高くなるにつれ，サンプル領域が小
さくなり計算時間は指数関数的に増加することが分かる．
対して提案法ではサンプル領域は周波数によらず一定で
あるので，計算時間も一定に保たれる．そして 60[GHz]
においては従来法と比べて約 99.92%の計算時間の削減が
計れている．なおいずれの解析においても従来法と提案
法で推定精度に変わりはない．これらの結果より，改良
SBR法では推定精度を劣化させることなく，特に周波数
が高くなるほど大幅な計算量の削減が可能であることが
示された．
図 6: 計算時間の比較
3.2 解析の妥当性の検討
3.2.1 解析モデル・条件
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図 7: 部屋モデル (立体図)
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図 8: 部屋モデル (平面図)
文献 [6]-[8]では SBR法による解析の妥当性について検
討がされていない．そこで改良 SBR法による解析値とミ
リ波帯屋内伝搬実験による測定値との比較により，解析
の妥当性について検討を行う．解析モデルを図 7，図 8に
示す．使用周波数は 60[GHz]，送信電力は 4.2[dBm]，受
信系全体の利得は 32.6[dB]とする．送受信アンテナには
共に開口アンテナを用い，水平偏波で送受信する．送信
アンテナは図 8 中に示す位置に，開口が常に+x 方向を向
くように設置する．受信アンテナは常に開口が-x 方向を
正面に向くようにする．つまり送信アンテナは+x方向の
みに放射し，受信アンテナは-x方向からきた電波のみを
受信する．図 9に開口アンテナを µ; Áの 2軸方向に回転
させながら 3次元指向性を測定した結果を示す [9]．開口
アンテナはその指向性を定式化することができない．そ
こでこのように 3次元指向性を測定し，そのデータを取
り込むことによって解析を可能としている．
測定は図 8中に示すように受信アンテナを送信アンテナ
を原点として y=0,x=1500～5500mmの範囲で 1mmピッ
チで移動させて受信電力を測定する．解析では可視化画
像の 1 ピクセルの幅を 10[mm] として縦 1670[pix]£ 横
1490[pix]とする．サンプル領域の直径は 1ピクセルの幅
と同じ 10[mm]，光線の刻み角を 0.02± とする．
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図 9: 開口アンテナの 3次元指向性
3.2.2 解析結果・検討考察
図 10に高さ 1mにおける推定受信電力分布の可視化図
を示す．強度を表すレベルゲージの一番右の赤い部分は-
20[dBm]以上を示し，左に 1ゲージ移るにつれ 2.5[dBm]
ずつ減少していく．直接波と構造物での反射波によって
干渉している様子が分かる．またパーティションや柱の
すぐ後方の直接波の届かない見通し外においては，複数
回の反射波しか届かず弱い分布となっている．
図 11に測定値と解析値との比較結果を示す．青の線は
直接波のみを計算した結果である．受信電力は直接波の
距離減衰に従って減衰していくことが分かる．また送信
点から遠ざかるに受信電力の変動が大きくなっていくこ
とが分かる．反射波は床，天井が主に寄与すると考えら
れるが，受信点が送信点から遠くなればなるほど床や天
井への入射角が大きくなる．また送信アンテナからの放
射角度，受信アンテナへの入射角度も小さくなることで
アンテナ利得が大きくなっていく．このことにより受信
点が遠ざかるにつれ，反射波が強くなっていくことによ
り受信電力の振動が大きくなっているものと考えられる．
また両方を比較して，減衰の傾向，振動の様子などよく
一致した傾向が得られていることがわかる．
図 12にはアンテナ遠方 (5000[mm]～x～5500[mm])を
拡大したグラフを示す．解析値の振動周期は，測定値と比
べてほぼ同等に得られていることが分かる．また両者の
間には位相のずれが見られる．これは測定において，ア
ンテナの位相中心が定まっていないこと，受信機構を載
せるレールの位置を人がメジャーで測り設置しているた
め，その人的誤差が原因であると考えられる．また振動
を見ると下側のピーク値に測定値との開きが見られるが，
非常に微小な値同士の差をとったものに対数をとってい
るため，この開きは許容範囲の誤差とみなすことができ
る．これらを踏まえて解析値は良く似た傾向が得られて
おり，精度良く解析が行えているといえる．
図 10: 推定受信電力分布 (反射回数 6回)
図 11: Aのラインにおける測定値との比較
図 12: 5000～5500[mm]の拡大図
4. 結論
本報告では，ミリ波のような高い周波数を従来の SBR
法で扱う場合，計算量が莫大なものとなってしまい，解
析を行うには計算量的限界が提起されていた点について，
影像法を用いて光線経路の補正を行う改良 SBR法を提案
し，これを用いることによって大幅な計算量の削減が計
れることを示した．これにより非常に高い周波数での解
析，広領域での解析，反射回数を増やしての解析など，よ
り大規模な解析が可能となった．またこれまで解析の妥
当性が検討されていなかった点について，室内伝搬実験
での測定値と比較を行った．結果，解析値は測定値と良
く一致する結果が得られていることから本手法の有効性
を示した．
今後の課題としては，さらなる測定値との比較を行い
解析の妥当性を高めていくことが挙げられる．また見通
し外においてはエッジから励進される回折波や媒質内に
おける透過波の寄与が主であると考えられ，その解析を
含めることが今後の課題である．
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